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Seitdem  Jacques Loeb vor 25  Jahren  seine bertihmten Fundulus- 
untersuchungen ver6ffentlichte,  hat esnicht anVersuchen gefehlt,den 
physiologischen Kationenantagonismus an Modellen  nachzuahmen. 
Abet erst in  den letzten Jahren ist dies in einigermaassen befriedi- 
gender Weise verschiedenen Forschern gegltickt, namenflich Freund- 
lich  und  Scholz' in  Untersuchungen fiber  die  F/illbarkeit  gewisser 
Schwefel- und Arsentrisulfidsole durch Salze mit ein- und mehrwerti- 
gem  Kation  und  Neuschlosz  2 in  Beobachtungen an  Hefeinvertase, 
deren  Aktivit/it  /ihnlich  wie  die  der  Organismen  bei  Gegenwart 
bestimmter Gemische yon Salzen mit ein- und mehrwertigem Kation 
griSsser ist als bei Gegenwart der einzelnen Salze.  Da der Kationen- 
antagonismus wohl stets als ein KoUoidph~tnomen anzusehen ist, und 
das Invertasesystern sich  am ehesten mit den physiologischen Ob- 
jekten vergleichen l~sst,  so haben wir  n~her  untersucht, inwieweit 
kolloidale Vorg~nge bei  dem Kationenantagonismus gegeniiber der 
Invertase in  Betracht  kommen. 
I. 
Die  Hefeinvertase,  die Neuschlosz benutzte,  war nach  dem Ver- 
fahren  yon  Michaelis  hergestellt.  Ihre  Wirksamkeit  wird  durch 
Salze  herabgesetzt,  wie  Tabelle  I  zeigt.  Die Zahlen bedeuten die 
umgesetzten Saccharosemengen.  Ganz anders ist nun das Verhalten 
yon Invertase, die nach dem Verfahren yon Willst/itter  z yon anhaften- 
den KoUoiden gereinigt ist; sie ist selbst in Gegenwart von ~/2  Salz 
noch ebenso aktiv wie ohne Salz.  Wesentlich ftir die Ionenempfmd- 
lichkeit scheint danach die Bildung eines Komplexes yon Ferment 
1 Freundlich,  H., und Scholz, P., Kolloidchem. Beihefte, 1922, xvi, 234 und 267. 
o Neuschlosz,  S. M., Arch.  ges. Physiol.,  1920,  clxxxl,  45. 
3 Willst/itter,  R.,  und  Racke,  F.,  Ann.  Chem., 1921,  cdxxv,  1. 
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und Kolloid  zu sein.  In der Tat gewinnt die gereinigte Invertase 
ihre  Salzempfindlichkeit  zurtick,  wenn  man  Sole  yon  Albumin, 
Paraglobulin,  Gelatine, oder  Lecithin  zufiigt.  In  Tabelle  II  sind 
zwei Versuche mit MgC1, Wiedergegeben. 
TABELLE  I. 
Wenn  nun  auch  jedes  der  zugesetzten  Kolloide  die  Invertase 
salzempfindlich macht, so ist doch damit noch nicht ohne weiteres 
der Zustand erreicht, in dem sich auch der Kationenantagonismus 
NaCI 
zentration. 
~/2 
~/16 
0 
t Stunde.  ½  Stunde. 
25.2 
33.3 
40.5 
2 Stunde. 
36.0 
44.1 
51.3 
t  Stunde. 
72.0 
74.0 
76.5 
CaCh 
2 Stunde. 
13.5 
29.7 
40.5 
½  Stunde. 
29.7 
41.4 
51,3 
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TABELLE  II. 
MgCh-Konzentrafioru  Gereinigte  Invertase.  Invertase + 0.5 prozent  Lecithin. 
~/2 
,~/8 
~/32 
~/128 
0 
47.7 
46.7 
46.7 
47.7 
47.7 
19.8 
25.2 
26.0 
27.0 
27.9 
gussern  kann.  Dafiir  bedarf  es  offenbar  eines  ganz  bestimmten 
Verhaltens der Kolloide; wit fanden, dass in Gegenwart yon Gelatine 
und Albumin der Antagonismus nicht nachzuweisen ist,  wohl abet 
in  Gegenwart yon  Globulin  und  Ledthin.  Tabelle  III  zeigt  den 
Gegensatz im Verhalten  yon Albumin und Globulin. 
Nut  bei  Globulin-Invertase ergibt  sich  in  dem  Gemisch yon  1 
NaC1  +  1/20 CaCl~ ein Wirkungsoptimum.  Freundlich und Scholz 
sind auf Grund ihrer Erfahrungen an den anorganischen Solen der 
Meinung, dass die Kolloide eine Mittelstellung zwischen den hydro- 
philen und den hydrophoben einnehmen mttssen, wenn der Kationen- 
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III. 
Loebs  Fundulusversuche  rnachten  seiner  Zeit  besonders  grosses 
Aufsehen  deshalb,  well  fiJr  die  physiologische  Ionenaequilibrierung 
fast beliebige rnehrwertige Kationen, auch solche von Schwermetallen 
verwendet werden konnten.  Es hat  sich  gezeigt,  dass  sich  ghnlich 
wie die Funduli auch manche andere physiologische Objekte verhalten, 
wie die Cilien yon Meerestieren (Lillie4), Froschmuskeln und Blutk6r- 
perchen  (H6berS),  Pflanzenzellen  (NetterG),  w~ihrend  bei  anderen 
Objekten die Aequilibrierung  nut mit den Erdalkalien  durchgefiihrt 
werden  kann.  Auch  die  Invertasesysteme  sind  nicht  so  vielseitig 
TABELLE  HI. 
Kollold. 
Albumin. 
Globulin. 
Salzkon-  1 NaCI:  [  1 NaCh  I  1 NaCI:  1 NaCh  [  I NaCI: 
• ~on~o"____~.  I  ~  C~Cl____  L  ~  Cg__J  _,  eo  C~CZ____  L,  eo C~C____2_~  ~  C~C'_____  L 
~/2  18.0  23.2  I  24.1  I  26.0  [  27.9 
0  I  30'6  I  30.6  I  30.6  [  30.6  I  30.6 
g/2  24.1  I  27.9  I  29.7  }  30.6  [  29.6 
I  0  [  30.6  I  30.6  I  30.6  ]  30.6  I  30.6 
1 NaCI: 
x~¢ CaCh 
28.8 
30.6 
27.9 
30.6 
TABELLE  IV. 
Salz.  1 NaCl:  1 NaCI:  1 NaCI:  1 NaCI:  l NaCI:  1 NaCI: 
1 M Ch  } M Ch  ¢~ M  Ch  ~'~ M Ch  ~ M  Ch  ~, M  Ch 
~/2 BaC1z  28.8  34.2  50.4  39.6  34.2  30.6 
0  53.1  53.1  53.1  53.1  53.1  53.1 
~/8 COC12  11.7  14.4  18.9  21.6  23.4  31.5 
0  37.8  37.8  37.8  37.8  37.8  37.8 
in ihrer  Empfindlichkeit  wie die Funduli;  denn  es gelang  uns  nur, 
den Antagonisrnus  gegen Na und K  rnit  Mg, Ca, Ba und La durch- 
zufiihren;  dazu  komrnt  nach  den  Erfahrungen  yon  Neuschlosz 
noch  St,  w~hrend  uns die Aequilibrierung  bei Zusatz  yon  Mn,  Co, 
und  Ni  nicht  gelang.  Tabelle  IV  enth~ilt  zwei  Beispiele  ffir  die 
Wirkung auf das System Invertase-Globulin. 
Ba kann danach die Wirkung von Na aequilibrieren, Co nicht. 
4 LiUie, R. S., Am. J. _Physiol., 1903-04, x, 419; 1906--07, xvii, 89. 
~H~ber, R., Arch. ges. Physiol.,  1917, clxvi, 531. 
e Netter,  H., Arch.  ges. Physiol.,  1923, cxcviii, 225. 268  FERMENTWIRKUNG  UND  IONENANTAGONISMUS 
IV. 
Die  hemmende  Wirkung,  welche  yon  den  einzelnen  Salzen  auf 
das  System  Invertase-Kolloid  ausgefibt  wird,  muss  man  wohl  als 
eine Abnahme der Kolloiddispersion auffassen; die Verkleinerung der 
Invertase-AktivitEt  ware dann  als die Folge einer Verkleinerung  der 
Angriffsfl~iche  des  am  Kolloid  adsorbierten  Fermentes  anzusehen. 
Dafiir  kann  man  anftihren,  dass  nach  den  ultramikroskopischen 
Beobachtungen yon Wels und Thiele 7 die Alkalisalze  selbst in sehr 
kleinen  Konzentrationen  die  DispersitRt  yon  EiweisslSsungen  ver- 
kleinern k6nnen;ferner stelgt nach  Neuschlosz  die Oberfl~chenspan- 
hung  yon  Lecithinl6sungen,  die gegentiber reinem  Wasser erniedrigt 
ist,  bei  Salzzusatz  an,  was wohl ebenfalls als Folge einer mehr oder 
weniger deutlichen Flockung angesehen werden muss. 
TABELLE  V. 
pH  Salzkon- 
~ntrafion. 
5,4  M/2 
5.4  0 
2.1  ~/2 
2.1  0 
1 NaCI:  [  1 NaCI:  [  1 NaCI:  1 NaCI:  1 NaCI:  1 NaCI: 
1 cac~  ~  cacl,  I  ,~ c~o,  #~ c~c~  #o c~cl,  I ~  CaO, 
......  ]  ] 
51.3  54,9  58,3  64,9  59.5  ]  60.2 
71.1  71.1  71.1  71.1  [  71.1  [  71.1 
66.6  66.6  67,5  66.6  65.7  66.6 
t  67.5  [  67.5  [  67-5  [  67.5  [  67,5  ]  67.5 
Zur genaueren Analyse der  Beziehungen  zwischen  dem  Invertase- 
Kolloid-Komplex  und  den  Salzen  schien  es  notwendig,  auch  den 
Einfluss der Reaktion zu untersuchen.  Die reine Invertase hat nach 
yon Euler und  Myrbtck  8 ein Wirkungsoptimum  zwischen pH 3 und 
pit  6; die AktivitRt nimmt  bei st~rkerem  AnsRuern  allm~thlich,  bei 
st~rkerem Alkalisieren rasch ab.  Beiden yon uns benutzten Kolloiden, 
die  den  Kationenantagonismus hervortreten ]assen, liegt der isoelek- 
trische Punkt ftir Globulin bei etwa pit 5.4, ffir Lecithin bei etwa pH 
3.0,  er  wird  aber  durch  die  Gegenwart  der  Salze  welter ins  Saute 
verschoben.  Aus  diesen  Gesichtspunkten  heraus  haben  wir  den 
Ionenantagonismus  bei  den  Systemen  Invertase-Globulin  und  In- 
vertase-Lecithin  bei ptt-Werten  yon  ungef~thr  5.4  und  2.0  unter- 
sucht.  Wie die Tabelle V an zwei Beispielen ffir Invertase-Globulin 
zeigt, war das Ergebnis sehr deutlich. 
7 Wels, P., und Thiele, A., Arch. ges. Physiol.,  1925, ccix, 49. 
s von Euler, H., und MyrbAck, K., Z. physiol'. Chem., 1923, cxxix, 100. RUDOLF HOBER UND ALBERT SCHURMEYER  269 
Wtthrend also auf der alkalischen Seite des isoelektrischen Punkts 
vom Globulin das Sahgemisch erstens deutlich hemmt und zweitens 
1 
Na  und  Ca  beim  Verhttltnis  1  NaCI:  2-0  CaC12 einander  deutlich 
antagonistisch beeinflussen, fehlt auf der sauren Seite nicht nur der 
Antagonismus,  sondern auch  jede  hemmende Wirkung yon  Seiten 
der Salze.  Wit nehmen an, dass dies so zu erklt[ren ist, dass sich auf 
der  sauren  Seite  der  Komplex  Invertase-Kolloid  nicht  zu  bilden 
vermag; doch konnten wit dies bisher nicht beweisen. 
ZUSAMMENFASSUNG. 
1.  Invertase ist salzempfind]ich nur in Gegenwart yon Kolloiden, 
wie  Gelatine,  Albumin,  Globulin,  Lecithin;  ihre  Aktivit~t  wird 
dabei dutch die Sahe herabgesetzt. 
2.  An den Komplexen Invertase-Globulin und Invertase-Lecithin 
lttsst sich eine Ionenaequilibrierung yon der Art des physiologischen 
Kafionenantagonismus nachweisen; Na und K einerseits, Mg, Ca, St, 
Ba,  A1,  La  andererseits  hemmen  in  gewissen  Konzentrationsver- 
h~ltnissen einander,  so dass bei Einhaltung dieser Verhiltnisse die 
Invertase optimal wirkt. 
3.  Die  Sahhemmung und  der  Kafionenantagonismus fehlen auf 
der  sauren  Seite  des  isoelektrischen  Punkts  des  Globulins  und 
Lecithins. 